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Introduccion 
El reconocimiento de que el nexo entre 
la prosperidad economica y la Ciencia y la 
Tecnologfa (C&T) es crucial para todos los 
pafses es actualmente discutido tanto en los 
pasillos de gobierno y en los directorios cor-
porativos de Nueva York y Buenos Aires, 
de Seul y Sao Paulo, inclusive en nuestro 
pais, Bolivia. Y no es aventurado recono-
cer que, sea que estemos navegando la "red" 
en Tokio, o manejando millones de dolares 
en la bolsa de Nueva York, o estemos mar-
cando tarjeta en la UMSS de Cochabamba, 
la realidad del nexo vital que existe entre 
el dominio del conocimiento, la innovation 
tecnologica y la prosperidad economica es 
ascendente donde quiera que estemos. 
Dentro este mismo contexto, un conoci-
do economista planteo recientemente: "Se 
necesitan nuevos abordajes tecnologicos, no 
solo mejores poh'ticas economicas para el 
desarrollo de un pais. Soy un firme creyen-
te de que los esfuerzos de desarrollo global 
de los pueblos han sido grandemente perju-
dicados por la falla en movilizar la ciencia 
y la tecnologfa adecuadamente. Los proble-
mas que afligen a la gente mas pobre en 
el mundo pueden ser disminuidos, o entera-
mente resueltos, si en verdad queremos uti-
lizar creativamente el aparato y poder de la 
ciencia y tecnologfa modernas, y es eviden-
te que los mayores problemas de sostenibi-
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lidad vienen de la falta de polfticas inter-
nacionales para el libre uso de las mejores 
tecnologfas desarrolladas actualmente para 
enfrentar los desaffos en escala global que 
tenemos" [12]. 
En anos recientes, las naciones industria-
lizadas estan evaluando su propia experien-
cia con el desarrollo cientffico y tecnologico 
que realizan, y toman como fuerza moto-
ra para este efecto al hecho de que tienen 
necesidad de aumentar el empleo en casa 
y que deben expandir su comercio exterior 
paxa poder seguir siendo lfderes mundiales. 
Pero, la preocupacion acerca del futuro de 
la salud, energfa y medio ambiente global 
tambien les motiva para realizar ese anali-
sis. 
Parece que la pregunta central es: 
i,cuanto de investigation y desarrollo tec-
nologico (I&D) es necesario realizar y 
cuanto cuesta al pais este esfuerzo? Una for-
ma de abordar esta pregunta es ver los gas-
tos nacionales para I&D en relation a los 
niveles de industrialization. 
Inversion nacional en actividades 
de I&D en los paises desarrollados 
Considerando el financiamiento a I&D de 
las 5 naciones mas industrializadas del mun-
do en las dos ultimas decadas (en miles de 
millones de SUS), se tiene el Cuadro 1. 
Ahora bien, si consideramos los paises 
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Ano USA Japon Alemania Francia Reino Unido 
1972 73A 17~4 15^9 10/7 1 ^ 6 
1994 170,6 58,0 35,0 22,0 18,0 
C u a d r o 1: Inversion Nacional en Actividades de I&D en Billones de $US [1] 
mas desarrollados del mundo en terminos 
del porcentaje del PIB que cada pais invier-
te en I&D, el Cuadro 2 muestra que dicha 
inversion esta por encima del 2% del PIB, 
mientras que en Latinoamerica no llega ni 
al 0,5 %. 
El Cuadro 2 muestra datos comparativos 
de inversion en I&D en relation al PIB de 
algunos pai'ses desarrollados. 
Notar que el Japon ha triplicado su inver-
sion en I&D mientras que los otros pai'ses 
han crecido a menor velocidad. 
Si se analiza en terminos de recursos hu-
manos, Estados Unidos, Japon y Alema-
nia, cada uno, emplea alrededor de 50 a 75 
cienti'ficos e ingenieros por cada 100.000 tra-
bajadores de su fuerza laboral. En los pai'ses 
en desarrollo como Brasil y Argentina el 
numero esta entre 5 y 10 [9]. 
Los indicadores mostrados en los Cua-
dros 1 y 2 describen los patrones de "know-
how" cientffico y tecnologico, asi como el es-
tatus economico de que goza un pais, por-
que se ve claramente que un fuerte enfa-
sis en I&D trae consigo enormes benefi-
cios economicos y mucho poder politico. 
Por otro lado, esta ampliamente demostra-
do que existe una relation l'ntima entre la 
pobreza de un pais y su dependencia tec-
nologica del extranjero y que esto, induda-
blemente, esta relacionado con la traditio-
nal inhabilidad de los pai'ses del tercer mun-
do de generar Ciencia y Tecnologia, o asimi-
lar la transferencia de tecnologi'a que viene 
de los pai'ses desarrollados [11]. 
Inversion nacional en actividades 
de I & D en Bolivia 
Ultimos estudios han demostrado que en 
general, Bolivia no dispone de un consolida-
do sector de I&D. En efecto, las inversiones 
en I&D de parte del Estado alcanzaron el 
ano 1982 a 0,1% del PIB y en 1992 este 
porcentaje se incremento hasta el 0,3 %, lo 
que representa alrededor de 20 millones de 
dolares. Esta situation no ha cambiado sig-
nificativamente en los ultimos anos, por lo 
que la participation del Estado en activi-
dades de crear Ciencia y Tecnologi'a sigue 
siendo marginal [8]. 
Pero, es importante indicar que el deter-
minar como se puede enlazar inversiones en 
I&D a las metas de desarrollo economico 
en un pais, y asi' asegurar que los benefi-
cios seran maximos, es muy dificil. En rea-
lidad, el decidir que enfasis debe darse a las 
poh'ticas de invertir en I&D para que se tra-
duzcan en un desarrollo economico solido 
en un pais, aun permanece como un gran 
rompecabezas. Y en el caso de los parses 
en desarrollo como Bolivia, donde los recur-
sos economicos son limitados pueden existir 
hasta las siguientes tres alternativas: 
1. Invertirlos directamente en la genera-
tion de desarrollo tecnologico. 
2. Invertirlos en preparar una fuerza la-
boral bien educada. 
3. Reservar esos fondos para balancear el 
presupuesto publico para que sirva de 
base para su utilization en procura de 
proveer incentivos a la inversion priva-
da. 
El camino que siguieron los gobiernos de 
Bolivia es el tercero, si juzgamos por el 
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PIB INVERSION % (PIB) 
(billones SUS) (billones SUS) 
Estados Unidos 6.560 170,6 2,60 
Japon 2.148 58,0 2,70 
Alemania 1.400 35,0 2,50 
America Latina 715 3,2 0,45 
Cuadro 2: Datos Comparativos de Inversion en I&D para 1996 [10] 
plan estrategico antipobreza aprobado por 
los "expertos" del grupo de trabajo de la 
"Mesa de Equidad del Dialogo Nacional" de 
La Paz en el anterior Gobierno de Banzer 
en 1998 y que esta ahora vigente. En base a 
los datos publicados en los diarios del pais, 
el autor ha calculado que el plan incluye 
una inversion del 71 % en proyectos de in-
version social, y 29 % en proyectos produc-
tivos, mientras que la inversion en la gene-
racion de desarrollo tecnologico no alcanza 
ni al 1 % (apenas 17 millones de un total de 
2.650 millones de SUS) hasta el ano 2005. 
Sin embargo, es importante mencionar que 
el plan incluye una inversion de 263 millones 
en education, lo que significa que se esta in-
virtiendo el 10 % en preparar una fuerza la-
boral bien educada. Profundizaremos sobre 
este punto mas adelante. 
El aporte cuantitativo de la univer-
sidad boliviana a la generacion de 
ciencia y tecnologfa 
El ultimo informe del CONACYT asig-
na a la Universidad Boliviana el 62 % de 
las actividades de I&D, mientras que el 
CEUB reporta una cifra de cerca del 80 % 
de las actividades investigativas en Bolivia. 
Sin embargo, el mismo CONACYT informa 
que a pesar de que las universidades publi-
cas poseen la mayor cantidad de institutos 
de I&D, los recursos asignados representan 
aproximadamente el 21 % de sus recursos 
totales. En otras palabras, el Estado solo 
realiza el 23 % de las actividades de I&D, 
pero aporta cerca del 60 % del total de los 
recursos existentes paxa este sector [8]. 
El nexo entre la C&T y el cre-
cimiento socioeconomic© — ex-
periencias en el mundo 
La mayoria de los expertos en desarro-
llo concuerdan en que la tendencia globali-
zante de la economfa mundial exige que el 
logro real del desarrollo socioeconomico de 
un pais este estrechamente relacionado a su 
habilidad de ser competitivo creando cono-
cimiento cienti'fico y tecnologico y al mismo 
tiempo definiendo su realidad social [13]. 
En efecto, la actual velocidad de competi-
tion economica global en el mundo continua 
poniendo un enfasis cada vez mayor sobre 
como domeiiar la energi'a de la ciencia y la 
tecnologfa para integrarla al motor de pro-
greso economico. El conocimiento cienti'fico 
y tecnologico ha venido a ser un factor prin-
cipal de production en el mundo, y la capa-
cidad de crear, dominar y movilizar ese co-
nocimiento probablemente distinguira a las 
economfas que entren con excelentes pers-
pectives en este nuevo milenio de aquellas 
que no tengan ese conocimiento. 
Por otro lado, existe una evidencia que 
emerge en todo el mundo basada en la expe-
riencia de varios pafses, que establece clara-
mente que si se desarrollan polfticas correc-
tas de incentivo a la generacion de C&T por 
medio de un fuerte apoyo a la I&D, se pue-
den lograr beneficios socioeconomicos reales 
en un pais. 
Pero, ^cual es el nexo entre la cien-
cia y tecnologfa y el desarrollo economico? 
i,Como podra la universidad ayudar a refor-
zar ese nexo? ^Cuales son los componentes 
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mas importantes para las iniciativas exito-
sas? Y, en los sistemas universitarios, ^como 
podran crearse esas iniciativas y ser mante-
nidas a traves del tiempo? La experiencia 
de otros pai'ses puede darnos las pautas ne-
cesarias para responder estas preguntas. 
Una vista de Estados Unidos 
En Estados Unidos, en el Estado de Kan-
sas, por ejemplo, ya en 1984 se establecio la 
Kansas Technology Enterprise Corporation 
(KTEC) como resultado de un compromiso 
adoptado por las universidades, la empre-
sa privada y el gobierno del estado. Desde 
entonces la KTEC ha contribuido, no solo 
a la generation de C&T, sino tambien a la 
creation de empleo y ha atrai'do y retenido 
a investigadores e ingenieros de alto nivel 
profesional, que en 10 anos ha permitido la 
creation de mas de 6.000 empleos, mas de 
130 compaihas y un incremento en ventas 
de mas de 160 millones de dolares de las 
compani'as de Kansas [2]. 
La misma tendencia ha caracterizado a 
la ciudad de Austin, Texas, donde desde 
principios de 1983, por medio de un esfuer-
zo conjunto de la Universidad de Texas, la 
empresa privada local y el gobierno del es-
tado, se ha creado una base solida de ge-
neration de C&T en la Universidad, lo que 
ha atrai'do hacia Austin a mas de 900 fir-
mas de alta tecnologi'a (high-tech), creando 
85.000 puestos de trabajo en I&D de alta 
tecnologi'a, lo que condujo a una inversion 
de mas de 165 millones de dolares de capi-
tal solo en la Universidad de Texas-Austin. 
Similares iniciativas en Birmingham, Ingla-
terra, en Lyon en el sur de Francia, Tailan-
dia, Indonesia y Corea parecen apuntar en 
la misma direction. 
Una vista de Asia 
El desarrollo socioeconomic basado en el 
conocimiento cienti'fico y tecnologico parece 
ser la futura forma de lograr la prosperidad 
socioeconomica de otros pai'ses, pero resulta 
ser la estrategia actual para la economi'a de 
Hong Kong, a pesar de su reciente incorpo-
ration a la China continental. 
Shelley Lau, Directora del Home Affairs 
de Hong Kong, enfatiza sobre el hecho de 
que dos realidades regionales han demostra-
do la influencia que tiene la C&T en la toma 
de decisiones de los gerentes de institutio-
n s publicas y privadas [11]. Primero, la in-
tensa competencia economica de los vecinos 
de la region - v.g. Japon, Corea, Indonesia. 
El ubicarse en la punta significa esforzar-
se continuamente por medio de la innova-
tion tecnologica en la base industrial de la 
economi'a. Segundo, la transition de su in-
corporation a la China continental en 1997, 
ha reforzado el enfasis de Hong Kong hacia 
la innovation tecnologica, hecho que le ha 
convertido en el centro de innovation tec-
nologica y le ha provisto con un valor creati-
vo enorme dentro la economi'a de China. En 
efecto, Hong Kong ha creado una variedad 
de programas de I&D dedicados especi'fica-
mente a reforzar la base tecnologica de su 
economi'a. 
Pero, ique acerca de Japon, Corea y Tai-
wan? Con certeza que su rapido desarrollo 
economico estuvo basado en la C&T. Ini-
cialmente, los tres pai'ses utilizaron tecno-
logi'a importada por decadas, pero fue el 
Japon quien demostro muy tempranamen-
te una rapida y fuerte capacidad de ab-
sorcion y adaptation a la tecnologi'a im-
portada, porque las instituciones educativas 
e industriales japonesas se encontraban en 
un nivel competitivo mundial, aun antes de 
la Segunda Guerra Mundial. Posteriormen-
te, despues de la Guerra el Japon recons-
truyo sus industrias utilizando los talentos 
de un grupo de jovenes ingenieros y h'deres 
tecnicos de elite, quienes utilizaron tecno-
logia importada para mejorarla segun sus 
propias necesidades e inventiva. 
En el caso de Corea, aunque la inversion 
coreana en I&D interno ha experimenta-
do un alza considerable en las dos ultimas 
decadas, actualmente la industria coreana 
depende todavfa en casi el 50% de la im-
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portacion de tecnologfa y herramientas ex-
tranjeras. En los planes del gobierno corea-
no esta el que la inversion nacional en I&D 
universitario sobrepase la marca del 4 % del 
PIB a partir del ano 2005 [11] y de esta 
manera calificar para su ingreso en el fa-
moso Grupo-7 de naciones industrializadas. 
Queda asf demostrado que el tan mentado 
"milagro economico coreano" no se baso en 
una C&T endogena. Se baso, mas bien, en 
una alta concentration de capital invertido 
en tecnologfa y herramientas importadas, 
con la mentalidad de copiarlas basadas en la 
estrategia de obtener una industrialization 
rapida, con la ayuda de cientfficos e inves-
tigadores altamente entrenados en universi-
dades norteamericanas, quienes estaban im-
buidos en colocar su pasado agrario y colo-
nial y entrar en la familia de las naciones 
industrializadas. 
Una vision mas global 
La preocupacion de crear un nexo entre 
la C&T y el desarrollo economico no cono-
ce fronteras nacionales. Existe una enorme 
cantidad de experiencias alrededor del mun-
do, acerca de lo que funciona, lo que no fun-
ciona, y por cuanto tiempo lo hace. Aun-
que cada escenario es diferente, cada condi-
tion economica es especial y cada proceso 
politico es intrincado en su propia manera, 
el examinar estas experiencias puede darnos 
luces, no solo acerca de que tipo de polfti-
cas son las mas exitosas, sino que tipo de 
procesos polfticos pueden aumentar la pro-
babilidad que esas polfticas adoptadas con-
tinuen a pesar de los cambios de gobierno 
en un pais. 
En los ultimos anos, el Banco Mundial ha 
hecho notar que el progreso tecnologico es el 
combustible que genera la productividad y 
que "una productividad creciente es el mo-
tor del desarrollo economico" en un pais. 
Casi en todos los casos de los "matrimo-
nios exitosos" entre la C&T y el desarrollo 
economico, la filosoffa clave que la sustenta 
resulta ser el compromiso cooperativo entre 
Universidad, Industria y Gobierno. Es un 
hecho ampliamente reconocido que tanto el 
"tira" del mercado como el "empuje" de la 
C&T, dentro un ambiente de polfticas gu-
bernamentales de apoyo, han caracterizado 
a los "arreglos" mas cercanos y mas exito-
sos. Tal compromiso colaborativo requiere 
de una serie de estrategias, que incluyen el 
reconocimiento de que los intereses mutuos 
de los tres participantes seran beneficiados 
y de que exista la infraestructura y los re-
cursos humanos necesarios para asegurar su 
avance a largo plazo. 
Una verdadera cooperation entre la uni-
versidad innovadora, la empresa privada y 
la existencia de polfticas gubernamentales 
de apoyo, requiere de un esfuerzo triparti-
to continuo, de un escenario de prioridades 
de mutuo beneficio y de un liderazgo crea-
tivo y agresivo dentro los tres signatarios 
de la cooperation. Esto me trae a las uni-
versidades, donde la I&D es una actividad 
remarcablemente flexible y puede resultar 
ser crucial en un pais en desarrollo como el 
nuestro. Porque dentro de una misma ins-
titution, se puede encontrar toda la gama 
de conocimiento, desde ciencia e ingenierfa 
a administration de empresas y economfa 
agrfcola, leyes y analisis social. 
Sin embargo, el poseer toda esta gama 
de destrezas, acoplada con la autonomfa de 
gestion y de pensamiento universitarios, pa-
rece no crear una capacidad integral, una 
sofisticacion polftica, o aun el saber como 
piensa y trabaja tanto la industria privada 
como el gobierno nacional. Es decir que la 
autonomfa universitaxia puede llegar a ser 
tanto una fortaleza como un impedimento 
al nivel de confianza y credibilidad que la 
industria y el gobierno deben tener para con 
la universidad, si es que ellos se van a benefi-
ciar estrategicamente de la C&T generadas 
en la universidad. Si es que existe una solu-
tion a este dilema, sera mas el resultado de 
mucha confianza y adaptation regionales. 
En Corea, por ejemplo, la universidad 
mas prestigiosa es la Nacional de Seul, por-
que sus graduados gozan de buena reputa-
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cion. Pero, el Ministerio de Ciencia ha crea-
do su propia universidad KAIST, modelada 
al estilo MIT de USA, y produce la mayoria 
de los Ph.D.'s en ciencia e ingenieria de Co-
rea y contribuye enormemente a la industria 
"high-tech" del pais [11], 
Para que las universidades sirvan las me-
tas de desarrollo economico en un pals, tan-
to el nivel de entrenamiento de sus profe-
sionales como el mecanismo de ligarlas a la 
industria privada y al gobierno deberan ser 
apropiados y efectivos. Al final, la universi-
dad debera llegar a ser un nodo importante 
en el capital social de un pais. Sus profeso-
res y estudiantes de postgrado representan 
una de las pocas concentraciones de indivi-
duos motivados para identificar e inclusive 
estimular el cambio radical que se requiere 
en Bolivia. 
En la busqueda de crear estas condicio-
nes de infraestructura o capital social, los 
paises deben recordar que los profesionales 
innovadores son capaces de crear cambios 
rapidos en sus instituciones y en la sociedad 
en general, pero ocurre que las universida-
des toman decadas en la formation de profe-
sionales que produzcan estos cambios. Por 
lo tanto, un alto nivel de esfuerzo intelec-
tual - llamese ciencia si se quiere - requiere 
ser aplicado para producir dichos cambios. 
Pocas universidades pueden decir que ha-
yan intentado hacerlo, o sentirse satisfechas 
de haberlo logrado. La investigation cienti'fi-
ca y tecnologica en general, como actitud y 
disciplina que busca el nuevo conocimiento, 
solo puede ser hecha por hombres imagina-
tivos, creativos y perseverantes. Estos hom-
bres son el recurso natural mas importante 
con que puede contar un pais y su sola pre-
sencia debe irradiax un clima de cri'tica ob-
jetiva y de creatividad que es el unico que 
puede oponerse a la marcada dependencia 
intelectual que agobia a los parses del Ter-
cer Mundo. 
Relacion entre la ciencia y la 
tecnologia y los procesos so-
cioeconomics 
Hacer ciencia y tecnologi'a es una acti-
vidad central que provee el conocimiento 
fundamental necesario para satisfacer a mu-
chas de las necesidades de la sociedad. Es un 
componente cn'tico en el intento del hombre 
para alimentax a la poblacion mundial cada 
vez mas creciente, para vestir y dar vivien-
da al hombre, para descubrir nuevas fuentes 
de energi'a, para proveer sustitutos renova-
bles de materiales que se van consumiendo y 
que escasean actualmente, para mejorar la 
salud y derrotar a las enfermedades y para 
monitorear y proteger nuestro medio am-
biente. Consecuentemente, la ciencia es un 
recurso inagotable que toda nation debe ex-
plotar para beneficio propio y la creation de 
nuevos conocimientos es el vehi'culo con el 
que se logran innovaciones tecnicas en to-
das las areas produciendose prosperidad y 
seguridad en un pais. 
El tema es, sin embargo, mucho mas am-
plio y arduo que lo que se puede tratar en 
el presente arti'culo, por lo que nos limitare-
mos a senalar dos aspectos de la importan-
cia que tiene la actividad tecnologica sobre 
el desarrollo socioeconomico de un pais. 
La innovation tecnologica como 
factor de mejoramiento socio-
economico de un pais 
Debido a su capacidad de responder a las 
necesidades humanas, la ciencia y la tecno-
logi'a han llegado a ser ingredientes cruciales 
de la economi'a de cada nation. Considere-
mos solo la industria qufmica y de produc-
tos derivados en los EE.UU., esta industria 
emplea mas de un millon de profesionales 
ingenieros, realiza envi'os de productos ma-
nufacturados en un total de mas de 200 mil 
millones de dolares y actualmente es el mas 
grande de todos los grupos manufactureros 
de productos industriales. No existe un area 
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tecnologica que ofrezca una inversion mas 
segura en el futuro de una nation que la 
tecnologfa qui'mica [3]. 
A pesar de toda esa intensa actividad 
economico-industrial, es importante reco-
nocer que constantemente se abren nuevos 
campos de innovation tecnologica, donde la 
Ingenierfa juega un papel muy importante, 
ejemplificados por el desarrollo de materia-
les compositos, tecnologfa electroceramica, 
junto con nuevos materiales especiales desa-
rrollados para usos en medicina y en la in-
dustria aerospacial. Al mismo tiempo, es un 
hecho verdadero que la Ingenierfa tambien 
ha incursionado en el desarrollo de organos 
artificiales y transporte de drogas en el or-
ganismo humano demostrando que la Inge-
nierfa Qufmica tiene su lugar en el mejora-
miento de la vida humana. Todo lo anterior 
muestra a esa ciencia como muy dinamica 
y pujante. 
Por lo expuesto, esta demostrado que por 
su eficacia la ciencia y la tecnologfa, tal co-
mo se las define, pueden llevar a grandes 
beneficios para el pais. En este aspecto, un 
trabajo responsable de I&D que de lugar a 
nuevas tecnologfas siempre producira redi-
tos substanciales paxa el pais, tanto en lo 
economico como en lo social. 
Pero, i,que instituciones son las llama-
das a realizar esta actividad basica de ge-
neracion de ideas y soluciones para lograr 
el desarrollo sostenido de un pais? Como 
esta bien establecido que la universidad 
ocupa el nivel superior del sistema educati-
vo, esta llamada a cumplir un rol protagoni-
co en la atencion de los requerimientos en 
cuanto al aporte cientffico-tecnologico y so-
cial endogeno y de la transferencia de cono-
cimiento exogeno que plantea el desarrollo 
sostenible. 
El reto actual que se les plantea a las uni-
versidades bolivianas se basa en que deben 
precisax sus prioridades de investigation y 
su desarrollo cientffico-tecnologico en fun-
cion de los intereses de la region y del pais, 
y de los aportes que pueda ofrecer al desa-
rrollo sostenible nacional con el concurso de 
investigadores capaces de generar solucio-
nes adecuadas, imaginativas e innovadoras 
especialmente en los campos social y tec-
nologico. 
Creacion de una tradicion cientifica 
Por falta de una tradicion cientifica, y 
sin negar la importancia y la originalidad 
de las adaptaciones por las que atraviesan 
entre nosotros todas las ramas de la cien-
cia, en nuestro pais todavfa se ve un marca-
do caracter exogeno de la ciencia y la tec-
nologfa. Es evidente la inexistencia de un 
"sistema cienti'fico y tecnologico", en lugar 
del cual existe un verdadero "archipielago" 
de institutos y centros de investigation, to-
talmente aislados unos de los otros, aun en 
aquellos casos en que trabajan en las mis-
mas areas de interes dentro una misma uni-
versidad [4]. 
La aparicion de una tradicion cientifica 
en nuestro pais resultara de las siguientes 
acciones: 
1. De la formation endogena de investi-
gadores de alto nivel (M.Sc. y Ph.D.) 
por medio de cursos de postgrado de-
bidamente acreditados. 
2. Del flujo de la information generada 
endogena y exogenamente, porque el 
investigador rinde tanto mas cuanto 
mejor informado este, y cuanta mejor 
oportunidad tenga de hacer conocer 
los resultados de su esfuerzo cienti'fico. 
3. Del proceso de asimilacion de lo que 
somos capaces de hacer por nosotros 
mismos y de lo que podemos captar 
de lo que hacen otros investigadores en 
diferentes pafses. 
No hay que olvidar que la calidad y aun 
la factibilidad de la investigation cientifica 
y tecnologica dependen fundamentalmente 
de la existencia de recursos humanos de al-
to nivel (preferentemente a nivel de Ph.D.) 
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con una preparation adecuada para hacer-
la, en numero suficiente y con los requisitos 
basicos de formation de cursos de postgra-
do, ademas de otros factores. La improvisa-
tion, al incorporar al sistema recursos hu-
manos jovenes recien egresados en calidad 
de investigadores, no solo dificulta la crea-
tion de una tradition cienti'fica en el pais, 
sino que demuestra una falta de vision de 
las autoridades universitarias que lo hacen. 
Pero, /',cual es la forma mas efectiva de 
establecer poli'ticas que enlacen a la C&T 
directamente a la prosperidad economica? 
i,Cual es la forma mas efectiva de crear 
relaciones solidas entre las universidades 
y la economi'a tecnologica representadas 
por las agencias de gobierno y la empresa 
privada?, y ^cuanta confianza tenemos de 
que el esfuerzo de contar con un compro-
miso Universidad-Gobierno-Industria pro-
ducira frutos economicos? Hay barreras 
que pueden resultar del ambiente politico, 
economico, social y cultural prevalente en 
un pais. 
Precondiciones para una ope-
racion exitosa 
Los esfuerzos exitosos de establecer un 
buen nexo entre la C&T y el desarrollo 
economico de los pueblos son el producto 
de la conjuncion de ciertas condiciones es-
peci'ficas sociales, culturales y tecnologicas 
prevalentes en un pais en particular. 
Contexto socioeconomico 
Es importante reconocer que para crear 
cualquier tipo de cooperation se requiere de 
valores sociales y capacidades economicas 
especiales. Por ejemplo, los valores intrmse-
cos de diferentes sociedades y culturas afec-
taran no solamente la selection de poli'ti-
cas en C&T, sino tambien la perception de 
la importancia de la misma tecnologi'a. En 
efecto, en algunos casos, las iniciativas basa-
das en el uso de la tecnologfa pueden apare-
cer como una amenaza al poder economico 
o politico establecido en un par's. 
En los Estados Unidos, la motivation de 
algunos estados para tomar iniciativas in-
novadoras de utilizax la C&T para el desa-
rrollo economico, a menudo ha surgido no 
de sus economi'as tradicionalmente deprimi-
das, sino de haber reconocido que no pueden 
seguir asi' en el futuro a no ser que tengan un 
colapso social total. Pero, el mapa de action 
a veces no siempre es facil de dibujar, por-
que hay poh'ticos que no tienen vision del 
futuro. El caso de Louisiana -region croni-
camente deprimida de Estados Unidos - es 
un ejemplo, donde la depresion economica 
prevalente siempre ha llevado a discusiones 
bizantinas, asi' como calientes y confusos de-
bates periodicos entre los poh'ticos del go-
bierno y de la oposicion [2]. 
La necesidad de una vision a largo 
plazo en metas sociales 
La aplicacion de la C&T, por si sola, no 
es siempre suficiente para lograr el desarro-
llo socioeconomico de un pais, pero puede 
jugar un rol importante cuando se la apli-
ca apropiadamente. La responsabilidad de 
buscar metas a largo plazo no radica sola-
mente en las comunidades cientfficas e in-
genieriles, sino tambien en el gobierno, in-
dustria, universidades y el publico, quienes 
comparten un interes comun en la aplica-
cion de la C&T en el logro de metas socia-
les. 
En realidad, el encontrar un nexo entre 
la C&T y las metas sociales es un proceso 
dinamico, iterativo, interactivo y adaptati-
vo. Las metas tanto sociales como de C&T 
se influencian unas a otras, y una vez defi-
nidas, deberan ser evaluadas continuamente 
para determinar si hay necesidad de hacer 
modificaciones. Por lo tanto, es aconsejable 
que exista un continuo ajuste entre las me-
tas sociales y las metas de C&T. Todo pro-
greso socioeconomico es mas el resultado de 
la destreza con las que se aparean los pro-
blemas sociales que requieren de soluciones 
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con los avances cienti'ficos que requieren ser 
aplicados. 
Sin llegar a dar una receta sobre la for-
mulation de met as sociales a largo plazo, 
podemos mostrar metas generales a las que 
la C&T puede contribuir, tal como se mues-
tra en el Cuadro 3 [4]. 
Base cientifica y tecnologica 
En el largo plazo, nuestra habilidad de 
trabajar en las areas aplicadas de la C&T 
depende mucho de la calidad y fuerza de la 
llamada base cientffico-tecnologica de la re-
gion o el pais, es decir recursos humanos, 
instituciones y facilidades, y que todos jun-
tos forman el cimiento para realizar tareas 
de I&D para generar C&T. 
El suministro de los cienti'ficos e ingenie-
ros requeridos para esas areas de aplica-
cion y para la generacion del conocimien-
to cienti'fico y tecnologico sobre los que 
construyen esas areas, vendra de esa base 
cientifica y tecnologica, generalmente dada 
por la calidad de las universidades de una 
region o un pais. El Cuadro 4 muestra los 
componentes mayores que debe tener una 
base cientifica y tecnologica de un pais [4]. 
El educar y entrenar a un cienti'fico o in-
geniero del Cuarto Nivel lleva decadas, des-
de la escuela primaria hasta el doctorado. El 
equipar cada generacion sucesiva de cienti'fi-
cos e ingenieros con herramientas de ultima 
generacion y diseno es laborioso y lleva mu-
cho tiempo. Las innovaciones tecnologicas 
no salen de la nada, sino que estan pre-
cedidas por decadas de gestation y son la 
sfntesis del conocimiento de muchas fuentes 
y disciplinas tecnicas. Por ejemplo, la inge-
nierfa genetica surgio de la biologfa molecu-
lar, la biotecnologfa y la qui'mica. 
Acuerdos institucionales innovado-
res 
En terminos generales, un acuerdo coo-
perativo entre la universidad, la industria y 
el gobierno puede lograrse facilmente, pero 
su verdadera contribution sera eficiente si 
a traves de ese acuerdo se forma una orga-
nization o institution que pueda funcionar 
con credibilidad en funcion del tiempo. Hay 
muchos ejemplos sobre como en otros luga-
res del mundo se han creado este tipo de 
instituciones. 
En Tailandia, por ejemplo, La Universi-
dad de Chulalongkorn ha creado un orga-
nismo llamado "Chula Unisearch" para pro-
mover nexos entre la universidad y la em-
presa privada. En Indonesia, la creation de 
las "incubadoras de empresas" que proveen 
un espacio de trabajo ffsico para estudian-
tes universitarios, con muchas facilidades y 
acceso a los servicios tecnicos, ha llegado a 
cristalizarse como una estrategia solida de 
innovation tecnologica [11]. 
En los Estados Unidos, un abordaje muy 
comun ha sido la creation de organizaciones 
independientes, sin afan de lucro, para inte-
grar institucionalmente a las agendas de go-
bierno, la industria privada y las universida-
des, bajo polfticas de incentivos economicos 
para los participantes. Estas organizaciones 
tienen directorios con participation de las 
tres partes involucradas. Su financiamiento 
no viene del TGN del gobierno central ni 
de impuestos de la poblacion, sino de va-
rias fuentes externas, como de las regalias 
regionales y de acuerdos de explotacion de 
recursos energeticos por parte de las com-
paiifas petroleras en terrenos de la Univer-
sidad, como en el caso de Austin, Texas [2], 
Como hacer ciencia y tecno-
logfa en Bolivia: Una nueva 
vision de compromiso social 
Como una contribution al debate sobre la 
necesidad o no de hacer ciencia en Bolivia y 
frente el desaffo de la lucha contra la pobre-
za en el pais y de la modernization y capa-
cidad competitiva de la industria nacional 
para hacer frente al desaffo que presenta la 
tendencia actual de globalization de la eco-
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1. Calidad de Vida, Salud, Desarrollo Humano y Conocimiento 
• Education y difusion del conocimiento 
• Exploration y expansion del conocimiento 
• Salud y seguridad piiblicas 
• Desarrollo personal y autorrealizacion 
• Alto standard de vida 
• Creation y mantenimiento de las artes y la cultura 
• Pluralismo y armom'a comunitaria 
2. Una Economi'a Sostenible y Competitiva 
• Crecimiento economico 
• Empleo y entrenamiento de fuerza laboral 
• Competitividad internacional 
• Modernization de las comunicaciones y transporte 
• Cooperation y acciones internacionales 
3. Calidad Ambiental y Utilizacion Racional de Recursos Naturales 
• Desarrollo sostenible regional 
• Exploration, extraction, conservation y reciclaje de recursos naturales 
• Production y utilizacion eficiente de la energfa 
« Recursos de recreation piiblica (parques, etc.) 
• Mantenimiento y mejora de la productividad de la biosfera 
• Mantenimiento de la infraestructura urbana 
• Seguridad energetica y de materiales estrategicos 
4. Seguridad Personal, Nacional e Internacional 
• Justicia social y seguridad ciudadana 
• Seguridad nacional e internacional 
• Libertad individual 
• Derechos humanos mundiales 
Cuadro 3: Ejemplos de Metas Sociales mas Importantes a las cuales la C & T puede Con-
tribuir. 
nomi'a regional y mundial, a continuation 
aportamos una serie de ideas a fin de que 
puedan ser consideradas en la elaboration 
de un plan de action para las universidades 
de la region ayudadas por el Gobierno y la 
Industria nacionales 
Muchas de estas ideas se derivan de nues-
tra propia experiencia y otras forman parte 
de las propuestas hechas por otros expertos 
latinoamericanos. 
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• Sociedad con buena education en Matematicas y ciencias en general 
• Capatidad de comprension cienti'fica o tecnologica de la comunidad en general 
• Instituciones de education superior en ciencia, ingenieri'a y las ciencias sociales 
• Recursos humanos de cienti'ficos, ingenieros y personal tecnico disponibles 
• Universidades empresariales e innovadoras 
• Universidades con solidos y acreditados programas de Cuarto Nivel 
• Instituciones con facilidades de realizar I&D 
• Capacidad de realizar investigation basica y desarrollo de tecnologi'a 
• Sistemas eficientes de difusion de la information cienti'fica y tecnologica 
Cuadro 4: Componentes Mayores de una Base Cienti'fica y Tecnologica. 
El rol de la universidad en la pro- pobreza e incrementar los niveles 
duccion de ciencia y tecnologfa de salud, education y oportunida-
En nuestro discurso de aceptacion del 
des de trabajo, en un nuevo esce-
nario donde los estudiantes pue-
dan lograr la misma satisfaction 
que podrian obtener cuando reali-
zan investigation fundamental". 
"Mas alia del ano 2000, el ma-
yor desafio para la I&D univer-
sitaria en Latinoamerica sera el 
adoptar una especie de "contra-
to social" con el pais. Una rees-
tructuracion de los valores gene-
ralmente asociados con la pre-
paration profesional de recursos 
humanos en ciencia y tecnologia 
sera central e indispensable para 
que ese contrato social sea exito-
so en una nation. 
En este contexto, la Universidad Bolivia-
na debe convertirse en institution dedicada 
a la production del conocimiento cienti'fico 
y tecnologico, que luego sea utilizado co-
mo factor de innovation tecnologica para el 
pais, asi' como para la ampliation del bie-
nestar economico y social del pueblo, que 
satisfagan las expectativas y las aspiracio-
nes del futuro de nuestro pais. 
Por lo tanto, las multiples funciones de la 
Universidad (docencia, investigation, trans-
ferencia de conocimientos a la sociedad y 
servicio al pais) se plasmaran a traves de 
la implantation de programas de I&D fun-
damentados no solo en principios y el de-
sarrollo de la investigation pura o funda-
mental, sino tambien en la cuidadosa con-
sideration de las necesidades, condiciones y 
efectos de la puesta en practica de dichos 
programas para resolver los problemas mas 
apremiantes del pais - v.g. pobreza, insalu-
bridad, analfabetismo e ignorancia. 
Debemos preparar a nuestros 
profesionales para enfrentar a los 
desafios del desarrollo sostenible 
que nuestros paises necesitan, y 
la forma mas expedita de hacerlo 
sera el entrenar a los estudiantes 
de postgrado para desarrollar des-
trezas que deberan ser utilizadas 
mas ampliamente para el bien na-
cional, en terminos de encontrar 
formas de disminuir los niveles de 
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El mayor reto de las universidades en los 
proximos aiios sera la construction y rede-
finition de un nuevo pensamiento capaz de 
identificar los terminos de un nuevo proyec-
to social compatible con las exigencias que 
derivan de la necesidad de superar las mar-
cadas desigualdades sociales, integrando a 
los pueblos como actores de su propia legi-
timidad. Para esto, sera importante que las 
universidades: 
1. Formen grupos endogenos de investi-
gadores en todas las fronteras del co-
nocimiento cienti'fico y tecnologico, es-
tableciendo conexiones entre la inves-
tigation fundamental y las metas na-
cionales de desarrollo sostenible. 
2. Estimulen una asociacion y coopera-
tion mas estrecha entre ellas - inclu-
yendo publicas y privadas - que pro-
muevan la inversion en la investigation 
cientifica y tecnologica y la utilization 
efectiva de los recursos humanos, ffsi-
cos y financieros del pais. 
3. Eleven la capacidad de comprension de 
la ciencia y la tecnologfa entre todos 
los bolivianos. 
El rol del gobierno en el desarrollo 
cientffico-tecnologico 
En 1946 Vannevar Bush en su informe 
"Ciencia, la Frontera sin Fin" al Presidente 
Truman: entre otras cosas escribio [7]: 
"El Gobierno Nacional de-
beria aceptar nuevas responsabi-
lidades para promover el flujo de 
nuevos conocimientos cientificos 
y tecnologicos asi como el desa-
rrollo de nuevos talentos cientifi-
cos entre nuestra juventud. Es-
tas responsabilidades deberian ser 
preocupacion constante del Go-
bierno, debido a que afectan vi-
talmente nuestra salud, nuestros 
trabajos y nuestra seguridad na-
cional". 
Bush tuvo la vision de establecer una 
Fundacion Nacional para la Investigation 
(que despues se llamo la National Science 
Foundation) que debfa tener una especie de 
"contrato social" con las universidades pa-
ra promover el desarrollo cienti'fico y tec-
nologico, la seguridad nacional, productivi-
dad economica y mejorfa de la calidad de 
vida de ese pais. La historia demuestra que 
todo esto se cumplio. Una funcion similar 
la cumple muy bien COLCIENCIAS de Co-
lombia, que el ano 1995 consiguio un finan-
ciamiento del Banco Interamericano de De-
sarrollo por un total de SUS 200 millones, 
de los cuales otorgo mas de SUS 20 millones 
para financiar proyectos de tesis de grado en 
todos los niveles academicos, pero ligados a 
temas de interes nacional [6]. 
Finalmente, la responsabilidad especial 
que el Gobierno Nacional tiene para apo-
yar decididamente la actividad cientifica 
en las universidades deriva del hecho de 
que actualmente la industria en Bolivia es 
economicamente aun debil y diffcilmente 
podrfa financiar esa actividad, tal como se 
lo hace en el extranjero. Si el Gobierno 
no financia la investigation cientifica y tec-
nologica, nadie lo hara. Por lo tanto, la 
nueva polftica del Gobierno Nacional pa-
ra la ciencia y la tecnologfa, debera reco-
nocer claramente la importancia que esas 
dos areas de actividad humana tienen en el 
mundo actual y que su financiamiento no es 
una inversion de dudosa utilidad inmediata, 
sino una que dara resultados positivos a lar-
go plazo en beneficio del pueblo. 
El rol de la empresa privada en la 
generacion de C & T 
Dada la nueva polftica economica im-
perante en el pais, donde el Estado se 
esta achicando y esta dejando espacios en 
la direccion y manejo de la economfa, al-
guien tiene que ocuparlos. Pensamos que 
el empresariado nacional debera asumir ese 
espacio y actuar protagonicamente, convir-
tiendose en el eje promotor del desarrollo 
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sostenible y desempeiiar su rol de acuerdo a 
la responsabilidad que se le esta dando den-
tro el esquema de la nueva polftica economi-
ca que ha asumido el pais. 
El interes de la Empresa Privada en apo-
yar la generation de C&T tiene implica-
ciones enormes para las universidades del 
pais, porque la infraestructura de investiga-
tion de las universidades (recursos huma-
nos, laboratories e instrumentation, siste-
mas de information, edificios e acuerdos in-
terinstitucionales con universidades del ex-
terior) debe ser considerada como un re-
curso nacional importante que necesita ser 
mejorado constantemente. Si esta estructu-
ra academica es un recurso valido nacional, 
entonces el costo de mejorar las condiciones 
para realizar investigation llega a ser obli-
gation continua del Gobierno Nacional y de 
la Empresa Privada, siempre que las univer-
sidades respondan al reto de la integration 
y de la ejecucion de programas de I&D que 
produzcan resultados tangibles en la eradi-
cation de la pobreza existente en el pais. 
Compromiso Universidad— 
Gobierno-Industria: Un abordaje 
cooperativo para el desarrollo 
economico del pais 
Ya hemos indicado que en terminos gene-
rales, un acuerdo cooperativo entre la uni-
versidad, la industria y el gobierno produ-
cira una verdadera contribution a la gene-
ration de C&T, si a traves de ese acuerdo se 
forma una institution de desarrollo socioe-
conomico que pueda funcionar con credibili-
dad en funcion del tiempo. Ya hemos indica-
do tambien los casos de Tailandia, Indonesia 
y Estados Unidos sobre como se han creado 
este tipo de instituciones que han produ-
cido resultados sorprendentes en la genera-
tion de condiciones adecuadas para generar 
C&T en favor del desarrollo economico de 
sus regiones. 
Debemos prepararnos para enfrentar a 
los desafios del desarrollo socioeconomi-
co que nuestro pais necesita, y la forma 
mas expedita de hacerlo sera establecien-
do compromisos tripartitos Universidad-
Industria-Gobierno que deberan servir de 
apoyo en la generation de C&T para el bien 
nacional, en terminos de encontrar formas 
de disminuir los niveles de pobreza e in-
crementar los niveles de salud, education y 
oportunidades de trabajo [3]. 
Comentarios finales 
Con este trabajo hemos querido contri-
buir al proposito fundamental de abordar 
un tema tan importante como es la contri-
bution de la ciencia y la tecnologi'a en el 
desarrollo socioeconomico de nuestro pais. 
Todo el analisis efectuado justifica amplia-
mente toda inversion que el Gobierno Na-
cional, la Empresa y las mismas universi-
dades puedan hacer para establecer centros 
de I&D ligados a los programas postgra-
do en la region, como unidades academicas 
que permitan la formation de profesionales 
e investigadores de alto nivel que realmen-
te produzcan la solution a los problemas de 
pobreza creando C&T que sirva para el de-
sarrollo socioeconomico del pais. 
Las universidades deben realizar esfuer-
zos para introducir institucionalmente en el 
area de investigation el tratamiento de los 
problemas de la lucha contra la pobreza, 
preservation del medioambiente y el desa-
rrollo sostenible. Sin pretender mucho, en 
un trabajo escrito hace dos anos, sugerimos 
que se adopten las siguientes li'neas de in-
vestigation [4]: 
1. Crear programas de investigation basi-
ca orientadas a perfeccionar los disenos 
y procesos tecnologicos para innovar y 
producir el desarrollo tecnologico re-
gional, aprovechando las potencialida-
des de nuestros ecosistemas y la utili-
zacion de recursos endogenos. 
2. Crear programas de desarrollo tec-
nologico aplicados a la solution de pro-
blemas locales y regionales, disenan-
do planes, programas y promoviendo 
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al maximo posible los conocimientos y 
tecnologfas existentes y comprobadas 
en otros pafses, adecuandolas a las ne-
cesidades locales, regionales y naciona-
les, con el fin de disminuir o suprimir 
la dependencia tecnologica del extran-
jero. 
En el area de la extension, las universida-
des deberan esbozar criterios para el desa-
rrollo de programas que contribuyan a solu-
cionar las dificultades que a las comunida-
des regionales les plantea el desarrollo so-
cioeconomic©. Para ello, los programas de 
extension no deben limitarse a ser medios 
de difusion de conocimientos, sino que de-
ben servir de mecanismos de solution a los 
problemas locales y regionales que la socie-
dad les plantea. 
Lo anterior requiere de la participation 
activa de las mismas comunidades, que con-
juntamente con la universidad identifiquen 
sus problemas para luego resolverlos. Esto 
se puede lograr haciendo estudios orienta-
dos prioritariamente a los recursos natura-
les de cada region y al desarrollo de tecno-
logfas apropiadas para su utilization ratio-
nal con el proposito de satisfacer las nece-
sidades basicas de la poblacion comunita-
ria. En este sentido se podrfa adoptar las 
siguientes acciones [4]: 
1. Establecer cursillos especiales para las 
comunidades y organizaciones territo-
riales de base, OTBs sobre aspectos de 
participation ciudadana, derechos hu-
manos y obligaciones ciudadanas del 
individuo. 
2. Crear proyectos de investigation parti-
cipativa sobre temas sociales y ecologi-
cos, difundiendo los resultados en len-
guaje apropiado a la comunidad. 
3. Planificar, asesorar y prestar servicios 
varios a las comunidades, por un costo 
bajo y de promotion de la universidad. 
Es evidente que el uso de la ciencia y la 
tecnologfa es la gran fuerza motivadora pa-
ra el desarrollo socioeconomic de los pue-
blos [5]. En efecto, siguiendo el mismo pen-
samiento de Sachs [12], planteamos que la 
ciencia puede darnos las herramientas tec-
nologicas para resolver el problema actual 
de la pobreza y el subdesarrollo en el par's: 
(1) por medio de un compromiso serio, re-
conociendo que es nuestra responsabilidad 
global el hacer de este pais un mejor lugar 
donde vivir; (2) estableciendo esfuerzos con-
juntos entre los cienti'ficos e ingenieros de la 
universidad, la industria privada y el Go-
bierno de nuestro pais, para formar fuerzas 
de ataque por medio de la aplicacion de la 
ciencia y la tecnologfa para resolver proble-
mas de nuestro desarrollo sostenible; (3) ha-
ciendo que exista financiamiento disponible 
para todos los proyectos de I&D con insti-
tuciones sin afan de lucro directamente in-
volucradas, apoyando programas de investi-
gation que sean coherentes y razonablemen-
te planteados siempre que haya la certeza 
de que cienti'ficos de alta calificacion esten 
directamente involucrados en estos progra-
mas. 
Comenzando este nuevo milenio nuevos 
retos se presentan ante nosotros. Sin em-
bargo, estoy seguro de que tanto cienti'ficos 
academicos, gobernantes e industrials boli-
vianos estamos listos para enfrentar ese de-
saffo. Pero, tenemos un camino diffcil y duro 
que recorrer, porque existen grandes vallas 
en el camino, tales como la influencia polfti-
ca en la I&D desarrollada en las universida-
des, asf como la lenta aprobacion guberna-
mental de nuevas plantas industriales, y la 
aceptacion de tecnologfas industriales obso-
letas que hacen dano a la salud del pueblo. 
A pesar de estas restricciones, la ciencia y 
la tecnologfa tienen un futuro brillante para 
sacar al pais de su subdesarrollo. 
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El cambio mas radical que la aviacion ha 
experimentado desde la aparicion del motor 
a reaccion, ha sido, sin duda, la aplicacion 
de la informatica a las cabinas de mando 
(cockpit), persiguiendo dos objetivos princi-
pal es: 
• Reducir la carga de trabajo para la tri-
pulacion en la cabina, mejorando con 
ello la seguridad y 
• Aumentar la rentabilidad de la opera-
tion. 
De este rediseno de la cabina derivan no 
pocas consecuencias incluyendo algun trau-
ma social, como por ejemplo el paulatino 
alejamiento de un querido miembro de la 
tripulacion tecnica: el mecanico de vuelo, 
hasta hace pocos anos imprescindible. 
La cantidad de electronica introducida en 
las aeronaves para la navegacion, la comu-
nicacion, la aproximacion, el aterrizaje, la 
instrumentation general, etc. es tremenda-
mente grande. Cualquiera que haya tenido 
oportunidad de entrar en la cabina de un 
avion de ultima generacion, tras una mirada 
rapida, se ha dado cuenta que basicamen-
te los unicos instrumentos redondos conven-
tional es son el anemometro, el alti'metro y 
horizonte. 
Esta revolution producida en los ultimos 
anos hace que el papel de tecnicos e ingenie-
ros con formation en electronica se vuelque 
hacia una nueva y potencial fuente de apli-
cacion de sus conocimientos en el area de la 
aviacion. 
Fruto de todos estos cambios nace un 
nuevo termino que actualmente esta en 
constante ascenso de popularidad y que 
es la AVIONICA, acronimo que es uti-
lizado para designar el campo de la 
ELECTRONICA aplicado a la aviacion, 
principalmente en las especialidades de Co-
municacion y Navegacion. 
Aunque los nuevos sistemas integrados 
nos puedan parecer mas complejos, ya que 
estan basados en tecnologfa digital (buses 
digitales de datos, microprocesadores, etc.) 
lo cierto es que se tiene la sensation vi-
sual de haber descargado tremendamente 
las cabinas. Por ejemplo, si consideramos el 
Boeing 747-400, este tiene aproximadamen-
te 150 indicadores menos que el mas antiguo 
de los Boeing 737 construido 20 anos atras. 
En resumen podemos decir que las com-
putadoras han ido asumiendo cada vez mas 
funciones y se han sustituido los indicado-
res convencionales por nftidas pantallas de 
Tubo de Rayos Catodicos (TRC) en las 
que el piloto puede cambiar la information 
presentada mediante la selection de opcio-
nes desde un menu (software). Ademas en 
los diseiios actuales de cabina, las compu-
tadoras de a bordo reciben e integran mas 
cantidad de information, toman cada vez 
mas decisiones por su cuenta, y advierten 
(jeso si!) al piloto lo que acaban de hacer. 
Los sistemas integrados de aviso a la 
tripulacion presentan la anomalfa en panta-
11a mediante cambios de color y, simultanea-
mente, algun sonido o voz sintetica, cuyo 
volumen y tono dependen de la gravedad 
del percance o anomalfa que puede estar 
presentandose en algun sistema. 
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Hace menos de 15 anos que la unica pan-
talla ( T R C ) en la cabina de mando era la 
pantalla de radar meteorologico. Desde en-
tonces, se han instalado multitud de equipos 
dotados de interfaz en forma de pantalla. 
El ultimo grito tecnologico pertene-
ce a los aviones Airbus A320, A340 y 
Boeing B747-400, donde los unicos ins-
trumentos redondos convencionales son 
el A N E M O M E T R O , A L T I M E T R O Y 
H O R I Z O N T E D E S T A N D B Y . A me-
dida que las pantallas aumentan de tamano, 
se enfrentan a algunas limitaciones basicas 
debido a la tecnologi'a que que involucra el 
T R C . En un T R C , para que se ilumine la 
pantalla son necesarios altos voltajes (hasta 
30,000 voltios en un tubo ti'pico de color), 
cuanto mas brillante sea la imagen, mayor 
el voltaje. Lais fuentes de alimentation son 
relativamente pesadas y voluminosas; en-
tre ellas y el canon de electrones, incluso 
el mas pequeiio T R C necesita refrigeration 
forzada por aire y consume potencia rela-
tivamente alta. A medida que aumenta el 
tamano del TRC, tambien lo hacen los pro-
blemas. 
Paxa evitar el parpadeo y conseguir el 
brillo adecuado en una cabina soleada, hay 
que refrigerar la pantalla frecuentemente. 
De nuevo, para las pantallas grandes, se 
requiere proporcionalmente mas potencia, 
tanto en el anodo acelerador como en el sis-
tema de deflexion de electrones. Tambien 
hay que aumentar la disipacion de calor. 
Finalmente, debe lucharse contra las limi-
taciones fi'sicas de tamano y peso. 
En los ultimos anos, sin embargo, ha sur-
gido el boom de las P A N T A L L A S P L A -
NAS. En el desarrollo de pantallas planas 
no solo han trabajado los fabricantes de 
avionica, ya que su aplicacion llega tambien 
en gran escala a los computadores persona-
les y televisoresm entre otros. Lo mas avan-
zado en esta tecnologi'a es la P A N T A L L A 
D E C R I S T A L L I Q U I D O (LCD) con 
matriz activa ( A M / L C D ) . Hasta aho-
ra, las pantallas tipo LCD se han utilizado 
en por ejemplo los relojes de pulsera, hornos 
microondas y AVIONICA. 
Sin embargo, hasta hace poco no se dis-
poni'a de la tecnologi'a necesaria para fa-
bricar pantallas tipo LCD CON MATRIZ 
A COLOR, con niveles adecuados de con-
traste y saturation de color para su empleo 
en las cabinas de vuelo. La aparicion del 
TRC en las cabinas de los aviones modernos 
ha representado un impresionante desarro-
llo de la avionica, pero desde la perspectiva 
de unos 10 anos mas, puede parecer solo un 
paso intermedio hacia las pantallas planas. 
Con relation a la parte operativa, los sis-
temas de comunicacion permiten realizar 
interfaces entre computadoras (cross talk) o 
computadora-hombre, puesto que paxa rea-
lizar un vuelo seguro existe una gran depen-
dencia de los niveles de comunicacion entre 
los sistemas de navegacion y los de alerta, 
que son los encargados de monitorear el es-
tado de una aeronave. Todo el tiempo se 
llevan a cabo procesos de comunicacion en 
todas las fases de vuelo a traves de los cuales 
se envi'a a las estaciones terrenas, informa-
tion referente a cantidad de pasajeros, car-
ga, destinos, etc. y se reportan anomah'as en 
la aeronave para que se tomen las acciones 
correctivas en el menor tiempo posible una 
vez que la aeronave toque tierra. 
De todo lo anterior podemos puntualizar 
que en el campo de la aviation la tecno-
logi'a utilizada en los sistemas de navega-
cion y comunicacion es mas avanzada en 
comparacion con la utilizada en los siste-
mas para la industria "traditional", y que 
por el continuo crecimiento de la electroni-
ca, en este caso particular de la avionica, se 
observa que existe una fuente potencial de 
aplicacion de conocimientos para estudios, 
practicas, proyectos, etc., que simplemente 
requieren ser dirigidos hacia un nuevo cam-
po (el aeronautico) que en el pasado no era 
tornado en cuenta como generador de apli-
caciones. 
